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Эти факты, установленные с помощью модели,
позволяют разработать упорядоченную сборку ро
ликовых опор с учетом свойств оптимальной
структуры взаимодействия деталей. На рис. 7 пред
ставлена схема узловой сборки многорядных роли
ковых опор бессепараторного типа с учетом опти
мальной структуры взаимодействия деталей [3, 4].
В результате проведенных исследований было
выявлено следующее:
1. Конструктивным оптимальным параметром ро
ликов большой и малой роликовых дорожек
должен быть переменный угол фаски роликов
(30° и 60°).
2. Комплектация роликов при установке их на ро
ликовые дорожки должна осуществляться мето
дом структурной упорядоченности, т. е. торец
ролика с меньшим углом фаски должен контак
тировать с буртиком шарошки, а с большим
углом фаски с торцом цапфы.
3. Наличие конструктивных изменений фасок по
зволит ввести структуру в сборочный процесс
расположения роликов в опоре относительно их
плоскости симметрии и стабилизировать процесс
взаимодействия деталей роликовых опор, обес
печивая устойчивость кинематических связей.
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Важным звеном в технологической цепи откры
той добычи полезных ископаемых является экска
вация породы. Вместе с тем, в последнее время
происходит снижение основных техникоэконо
мических показателей использования оборудова
ния карьеров, в том числе и карьерных экскавато
ров. Частично это объясняется недостаточной на
дежностью эксплуатируемых машин. Поиск путей
дальнейшего повышения технического уровня
карьерных экскаваторов требует разработки мате
матической модели, адекватно описывающей их
основные рабочие процессы.
Для описания динамических процессов, проте
кающих при работе карьерных экскаваторов, кине
матические схемы его приводов представляют в ви
де многомассовых механических систем. При этом
весьма распространен подход, согласно которому
полные расчетные схемы приводов упрощают до
двухмассовых [1, 2]. Параметры таких расчетных
схем принимают постоянными. Однако в действи
тельности параметры расчетных схем приводов эк
скаватора в процессе работы изменяются. Таким
образом, применение стандартного подхода приво
дит к ошибкам при определении нагрузок конкрет
ных узлов карьерных экскаваторов и затрудняет ис
следования в области повышения их надежности.
Наиболее сложной операцией, совершаемой
карьерным экскаватором, с точки зрения возни
кновения внешних нагрузок является процесс ко
пания, в связи с чем весьма актуальной задачей яв
ляется описание работы карьерного экскаватора
именно в этом режиме.
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Обоснована необходимость разработки нового подхода к моделированию электроприводов подъема и напора карьерного эк#
скаватора в процессе копания. Показаны отличия предлагаемой математической модели от традиционного подхода. Выявлены
недостатки существующих систем управления экскаваторными электроприводами и предложен способ их устранения.
В процессе копания одновременно принимают
участие два электропривода: подъема и напора, по
этому при составлении описываемой математиче
ской модели необходимо учесть, как кинематиче
ские особенности электроприводов, так и их вза
имную связь. При этом наибольшую роль будет
играть изменение параметров электроприводов,
вызванное изменением геометрического положе
ния ковша и рукояти.
Упрощенная расчетная схема взаимосвязанных
электроприводов подъема и напора показана на
рис. 1. На этой схеме приняты следующие обозна
чения: Jн – суммарный приведенный момент инер
ции первой массы привода напора, включающий
момент инерции ротора двигателя, редуктора и на
порного барабана; сн – приведенная жесткость ка
натов напорного механизма; Jп – суммарный при
веденный момент инерции первой массы привода
подъема, включающий момент инерции ротора
двигателя, редуктора и подъемного барабана; сп –
суммарная приведенная жесткость канатов по
дъемного механизма; mр, mк, mп – масса рукояти,
ковша и породы соответственно; Мн – электромаг
нитный момент двигателя напора, приведенный к
скорости напорного барабана; Мп – электромаг
нитный момент двигателя подъема, приведенный к
скорости подъемного барабана; ωн, ωп – угловая
скорость первой массы привода напора и подъема
соответственно; Fсн, Мсп – сила и момент сопротив
ления привода напора и подъема соответственно;
vк – линейная скорость напора ковша; ωк – угловая
скорость ковша и рукояти.
Рис. 1. Расчетная схема электроприводов подъема и напора
карьерного экскаватора
Для определения параметров экскаватора, зави
сящих от их пространственного положения,
необходимо рассмотреть конструкцию подвеса
ковша и крепления рукояти. Будем полагать, что
ковш является материальной точкой, рукоять явля
ется стержнем, вся масса которого равномерно ра
спределена по его оси. Конструктивная схема, ис
пользуемая при синтезе модели взаимосвязанных
электроприводов подъема и напора экскаватора,
показана на рис. 2. Здесь приняты следующие
обозначения: α – угол наклона стрелы относитель
но горизонта; β – угол наклона подъемного каната
относительно рукояти; rн – радиус напорного бара
бана; rп – радиус подъемного барабана; lр – полная
длина рукояти; dст – длина участка стрелы от седло
вого подшипника до головного блока; Gкп – вес
ковша с породой; Gр – вес рукояти; Р01 – танген
циальная сила сопротивления резанию; Р02 – нор
мальная сила сопротивления резанию; ϕн, ϕп –
угловое положение напорного барабана и подъем
ного барабана соответственно; sк – величина выбе
га рукояти; ϕк – угловое положение рукояти.
Рис. 2. Схематическое изображение конструкции приводов
экскаватора
Для получения уравнения движения взаимосвя
занных электроприводов воспользуемся уравнени
ем Лагранжа второго рода:
где L=Wк–Wп – функция Лагранжа; Wк – кинети
ческая энергия; Wп – потенциальная энергия; qi –
обобщенная координата; Qi – обобщенная сила.
Результатом решения уравнения Лагранжа для ме
ханической подсистемы взаимосвязанных элек
троприводов напора и подъема при выборе в каче
стве обобщенных координат ϕн, ϕп, sк и ϕк, будет си
стема уравнений:
(1)
где F12н – упругая сила в напорном канате; F12п –
упругая сила в подъемном канате. Как можно ви
деть, анализируя (1), помимо упругих сил при ра
боте электроприводов напора и подъема карьерно
го экскаватора возникают силы реакции связей, а
также силы, вызванные изменением параметров
приводов, которые создают дополнительную, не
учитывающуюся при использовании традиционно
го подхода. Таким образом, предлагаемая матема
тическая модель более точно отражает динамиче
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ские процессы, протекающие в механической ча
сти приводов напора и подъема.
Упругая сила в напорном канате F12н определяет
ся зависимостью:
где s0 – начальное значение выбега рукояти. Для
определения F12п необходимо более детально рас
смотреть возможные состояния подъемного кана
та. При изменении координат ковша, приводящем
к уменьшению длины отрезка АВ (рис. 2), в реаль
ном экскаваторе происходит провисание подъем
ного каната. Таким образом, подъемный канат мо
жет находиться только в растянутом или в нор
мальном состоянии. В связи с этим зависимость
упругой силы в подъемном канате от координат
приводов напора и подъема является нелинейной и
может быть описана как:
где L0 – начальное значение длины каната на отрез
ке АВ, текущее значение которой определяется как:
При использовании модели (1) необходимо
учитывать, что масса породы в процессе черпания
увеличивается. Изменение массы породы mп можно
описать зависимостью, предполагающей, что ковш
окончательно заполняется при его поднятии на
максимальный угол подъема ϕmax. В этом случае:
где Vк – объем ковша; ρп – объемная масса породы.
Помимо массы породы, при копании изменяет
ся также жесткость упругих связей. Этот параметр
зависит от большого количества факторов, наибо
лее существенным из которых является удлинение
каната. Поскольку общая длина напорного каната
остается неизменной, изменение его жесткости бу
дет незначительным, тогда как жесткость подъем
ного каната изменяется в более широких пределах.
Суммарная жесткость подъемного каната будет
определяться как [3]:
где Е – модуль упругости каната; F – суммарная
площадь всех проволок в канате; LВС – длина по
дъемного каната на участке от подъемного бараба
на до головного блока (рис. 2).
При использовании рассматриваемой матема
тической модели необходимо учитывать изменяю
щийся характер нагрузки электроприводов. На ве
личину нагрузки влияют пространственное распо
ложение ковша и рукояти, неоднородность грунта,
непостоянство координации подъемных и напор
ных движений, случайные изменения высоты за
боя и угла поворота экскаватора при его работе [4].
Будем полагать, что силы сопротивления резанию
Р01, Р02 носят случайный характер, вес ковша с по
родой Gкп носит детерминированный характер, а
вес рукояти Gp неизменен.
Нагрузка на привод напора складывается из соста
вляющих сил сопротивления, направленных вдоль
рукояти ковша. Учитывая направление сил, показан
ное на рис. 2, уравнение этой нагрузки имеет вид:
(2)
Нагрузка на привод подъема определяется как
момент силы, складывающейся из составляющих сил
сопротивления, направленных перпендикулярно ру
кояти ковша. Уравнение этой нагрузки имеет вид:
(3)
Для окончательного описания нагрузки вза
имосвязанных электроприводов подъема и напора
покажем вероятностный характер сил сопротивле
ния резанию Р01, Р02. Как правило, в расчетах при
нимают, что Р02=0,1Р01 [5]. Для тангенциальной си
лы сопротивления резанию можно записать:
(4)
где P
–
01(t) – математическое ожидание силы сопро
тивления резанию; P н01(t) – низкочастотная случай
ная составляющая, характеризующая вариацию
толщины стружки; P в01(t) – высокочастотная слу
чайная составляющая, характеризующая вариацию
сопротивления процессу экскавации. Каждая из
этих случайных величин описывается соответ
ствующей корреляционной функцией. Таким обра
зом, уравнениями (2)–(4) полностью определяется
нагрузка электроприводов подъема и напора
карьерного экскаватора.
Анализ работы взаимосвязанных приводов на
пора и подъема производился методом компьютер
ного моделирования с помощью программы, напи
санной в среде Delphi 7. При моделировании ис
пользовались параметры карьерного экскаватора
ЭКГ 8И с электроприводом, построенным по си
стеме ТВГД. За начальное положение было при
нято состояние, когда рукоять ковша расположена
вертикально, ковш стоит на земле. Моделирование
проводилось в двух режимах: в режиме черпания
грунта при наличии резкопеременной составляю
щей нагрузки и увеличивающейся массе породы и
в режиме опускания груженого ковша с постоян
ной массой породы. Результаты моделирования
представлены на рис. 3–6.
Сравнивая переходные процессы тока якорной
цепи привода подъема, полученные с помощью
моделирования (рис. 3), с аналогичными переход
ными процессами реального экскаватора, предста
вленными в [1], можно выявить их сходство, что
подтверждает адекватность разработанной матема
тической модели.
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Рис. 3. Ток цепи якоря привода подъема
Рис. 4. Положение ковша в пространстве
Согласно [2], регуляторы систем управления
приводов экскаватора настраиваются на техниче
ский оптимум исходя из параметров электрической
части и момента инерции двигателя. При этом не
учитывается ни наличие упругой связи, ни измене
ние параметров приводов. Следовательно, в реаль
ных условиях работы экскаватора протекающие в
нем процессы будут отличаться от технического
оптимума. Анализируя графики положения ковша,
показанные на рис. 4, можно сделать вывод, что
как при операции черпания, так и при перемеще
нии груженого ковша в пространстве происходят
колебания, вызванные упругостью канатов. На
рис. 5 и 6 видно, что упругие колебания, как в на
порном, так и в подъемном канате имеют частоту
около 2...3 Гц и амплитуду порядка десятков кН,
что представляет собой двукратное превышение
номинальных нагрузок. Наличие таких колебаний
существенно увеличивает усталостное изнашива
ние, а, следовательно, снижает надежность функ
ционирования как непосредственно каната, так и
экскаватора в целом.
Рис. 5. Упругая сила привода напора
Рис. 6. Упругая сила привода подъема
Из вышесказанного можно сделать вывод, что
применение для электроприводов экскаватора си
стем подчиненного регулирования не может обес
печить требуемой безотказности его работы. Для
повышения надежности карьерных экскаваторов
необходима замена систем подчиненного регулиро
вания более совершенными системами, учитываю
щими протекающие в нем динамические процессы.
Для синтеза таких систем управления необходимо
использовать математическую модель взаимосвя
занных приводов напора и подъема экскаватора.
Математика и механика. Физика
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